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 En la actualidad se están construyendo plantas fotovoltaicas con altas cifras en su 
potencia pico, dichas plantas son cada vez de mayor tamaño, por tanto, con mayor número 
de módulos fotovoltaicos, lo que a nivel de operación y mantenimiento representa un 
incremento en factores de tiempo y dinero, ya sea por la sustitución de estos o por la 
pérdida de producción energética al desconocer el estado actual de estos dispositivos. La 
electroluminiscencia tiene un gran futuro ya que puede aportar información con mayor 
precisión, cuando el módulo fotovoltaico está en un estado de daño crítico e incluso sin 
llegar a presentar un daño crítico. 
 
Los daños en los módulos pueden ser causados por diversos motivos, pero lo más 
importante es cómo y cuánto perjudica en la entrega de potencia eléctrica, ya que 
prácticamente es traducido a perdidas monetarias por parte de las entidades que realizan 
la inversión de estas grandes plantas fotovoltaicas. Muchas veces existen daños que no se 
pueden identificar por técnicas convencionales como el espectro visible, captación de 
imágenes por termografía, etc. Por tanto, la electroluminiscencia se ha vuelto cada vez 
más usual, ya que se pueden ejecutar los procedimientos durante la noche, evitando que 
interfiera en la operación normal de la planta fotovoltaica en las horas efectivas durante 
el día. 
 
La caracterización es importante para catalogar los módulos fotovoltaicos según sus 
afecciones y poder ser tenidas en cuenta en los procesos de tomas de decisiones. A nivel 
de laboratorio se utiliza la electroluminiscencia hace décadas, pero no era común su 
utilización en las operaciones de inspección en las plantas fotovoltaicas, debido a las 
dificultades que implicaba. Sin embargo, vista su utilidad y avances, cada vez en más 
habitual en el mundo fotovoltaico. Por eso se sigue trabajando en I+D+i para lograr ser 
una técnica de fácil aplicación, una muestra de ello es este trabajo fin de máster. 
 
El presente Trabajo Fin de Máster incluirá los diferentes datos de entrada, el desarrollo 
y metodología para obtener el producto final, así como los dispositivos y herramientas 
tecnológicas que permitieron ejecutar las diferentes capturas automatizadas. Así mismo 
se definirán se describirán lo conceptos básicos relacionados con el tema para lograr una 
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1. INTRODUCCIÓN 
La energía fotovoltaica es un referente hoy en día, cuando nos referimos a 
generación de energía renovable no convencional, es por eso que existe una constante 
investigación acerca de cómo puede ser cada vez más eficiente, y en términos económicos 
aumentar la rentabilidad de la inversión.  
Para ello se han desarrollado muchas técnicas que ayudan a determinar el comportamiento 
del efecto fotovoltaico, el por qué es tan importante optimizar la operación y 
mantenimiento ya que esto hace que la tecnología implementada sea más eficiente. Pero 
para llegar a desarrollar nuevas técnicas de detección de fallos o tecnologías que ayudan 
a mejorar estas detecciones en el módulo fotovoltaico hace falta entender el por qué este 
tipo de transformación de energía tiene tanta relevancia hoy en día. 
Técnicamente se puede aprovechar la energía solar en tres etapas básicas: incidencia 
luminosa, aprovechamiento térmico y recuperación de la energía almacenada por 
procesos biológicos como la fotosíntesis.  
El efecto fotoeléctrico es un fenómeno que se da en determinados materiales, mediante el 
cual es capaz de absorber radiación electromagnética y, gracias a ello, emitir electrones o 
pasarlos a un estado energético en el que puedan moverse con mayor libertad por dicho 
material semiconductor. El efecto fotovoltaico, usualmente PV (del inglés, Photo 
Voltaic), es el aprovechamiento de estas propiedades mediante un dispositivo que 
transforma parte de la energía lumínica incidente (en dicho dispositivo) en energía 
eléctrica. A este dispositivo, se le conoce con múltiples denominaciones: célula 
fotoeléctrica, celda fotoeléctrica, fotocélula, célula fotovoltaica o, incluso, célula solar 
(fotovoltaica). 
El semiconductor es el núcleo de una célula fotovoltaica, en nuestro caso es de cristales 
de silicio (Si), el cual ha sido sometido a altas temperaturas y a varios procesos de 
purificación hasta llegar a ser una delgada lámina cristalina u oblea de silicio. Se necesita 
modificar la estructura atómica del Si, en un primer caso para comportarse como un 
semiconductor tipo N, debe ser dopado con otros elementos como el fósforo (P) que tiene 
cinco electrones de valencia para poder liberar un electrón en la estructura atómica y 
poder moverse libremente al ser inducido por los fotones de la radiación solar, un 
semiconductor tipo N por si solo no es capaz de generar corriente. Para ello es necesario 
unirlo con un semiconductor tipo P, que al combinar el cristal de Si con un elemento como 
el Boro (B) que puede aportar tres electrones de valencia provocando un hueco en la 
estructura atómica del Si, al juntar ambos semiconductores se forma una unión del tipo 
P-N, en la región donde se forma esta unión existe una zona de vaciamiento donde se 
genera un campo eléctrico donde del lado del semiconductor tipo N se vuelve una carga 
positiva al tener el electrón libre y el semiconductor tipo P, una carga negativa al tener el 
hueco en su estructura. Al conectar una carga a las metalizaciones de ambos 
semiconductores, se aprovecha esa diferencia de potencial (ddp), tal como se muestra en 
la figura 1. 
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Figura 1 - Efecto fotovoltaico. 
En el contexto global se proyecta que para el presente año 2019 habrá un aumento del 
25% de demanda de energía solar fotovoltaica, lo que provocará un incremento en la 
producción de módulos fotovoltaicos principalmente a favor de los grandes productores 
en China, ya que se pueden permitir optimizar los procesos de fabricación mediante la 
reducción de los costes de producción a gran escala, penalizando a los pequeños 
productores que están trabajando en nuevas tecnologías de aprovechamiento solar. Sin 
embargo, la competitividad y la necesidad de mejores beneficios en base al recurso solar 
ira en aumento para las tecnologías más maduras como la PERC (por sus siglas en inglés 
Passivated Emitter Rear Cell, se basan en el aprovechamiento pasivo de la radiación solar 
en la parte posterior de la célula fotovoltaica), tendrán una cuota de mercado casi al doble 
pasando de un 28% a un 46%. La tendencia global es favorable, se espera que en general 
se pase de 88GW instalados en 2018 a 112GW a instalarse en 2019 (aproximadamente 
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Figura 2 - Proyección de demanda de energía fotovoltaica para el año 2019 [2]. 
En la industria fotovoltaica en los últimos años ha imperado la utilización de Si cristalino 
para la producción de módulos fotovoltaicos, destacándose dos tipos: mono cristalino 
(mc-Si), el cual presenta una estructural uniforme con una misma orientación, 
optimizando la conducción eléctrica; y el poli cristalino (pc-Si), en el que las estructuras 
cristalinas están orientadas aleatoriamente, ya que el proceso de fabricación es menos 
costoso que el anterior, este último se ha solicitado con mayor regularidad en el área de 
aplicación industrial y en la construcción de grandes plantas fotovoltaicas, ya que 
actualmente es más atractivo a nivel de coste de adquisición respecto al mc-Si, aunque 
esto signifique una penalización en la eficiencia energética, ya que presenta defectos 
estructurales inherentes al crecimiento, como los límites de grano e impurezas. 
Esta complejidad en la estructura del Si hace que surja la necesidad de desarrollar e 
implementar técnicas novedosas como es la electroluminiscencia (EL), en este caso se 
produce mediante una fuente, inyectando una diferencia de potencial (ddp) en los 
extremos P y N de la célula fotovoltaica. Dicha ddp se aplica con el positivo (+) en la 
región del semiconductor P y el negativo (-) en el semiconductor N. Entonces, una vez 
que se supera la tensión umbral del diodo, en este caso la célula (unos 0.7 V para el 
silicio), se produce conducción, y la célula pasa a comportarse como un LED de 
infrarrojos (IR). Los electrones y los huecos se encuentran cerca de la zona de 
vaciamiento y al recombinarse, emiten luz cuya longitud de onda depende del GAP del 
semiconductor (distancia energética entre las bandas de valencia y de conducción).  
Al tener unos 0.7 V por célula y estar todas las células de un panel en serie, aplicado al 
número de células de la serie para que empiece a haber EL. En ese modo, la corriente 
fluiría al revés que cuando produce corriente por fotones, es decir, metemos más 
electrones en el N en lugar de sacarlos del N y llevarlos al P. 
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Mediante la inyección de corriente al módulo, las celdas del módulo fotovoltaico se 
comportan como un diodo, emitiendo la radiación necesaria para ser captado por medio 
de sensores de una cámara especial que sea capaz de captar la longitud de onda cerca del 
infrarrojo (Ver Figura 3) ya que el ojo humano no es capaz de captar este espectro de 
radiación o emisión de luz.  
 
Figura 3 - Espectro electromagnético [3]. 
El espectro electromagnético muestra que el rango de la luz visible está entre los 400nm 
a 700nm. La electroluminiscencia emite en el  límite inferior del infrarrojo cercano 
(rango: 800nm a 2500nm, en el caso del Si, cerca de los 1000nm [4]), es por eso que al 
someter un módulo el módulo fotovoltaico a una corriente cerca de su corriente de corto 
circuito (la corriente máxima, por sus siglas en Inglés, Intensity of short circuit, Isc), se 
puede captar que las celdas del módulo fotovoltaico se están comportando como un diodo 













Figura 4 - Muestra de ensayo de electroluminiscencia en módulo fotovoltaico. 
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2. DATOS DE PARTIDA 
Se han caracterizado diez y seis (16) módulos fotovoltaicos, fabricado con cristales 
de Si y de los dos tipos antes mencionados, trece (13) mc-Si y tres (3) pc-Si. Cabe destacar 
que dichos módulos provienen de haberse utilizado en grandes plantas fotovoltaicas e 
instalaciones industriales, en su momento se ha estimado que su deterioro es tan 
significativo que se ha tenido tomar la decisión de retirarlos y reemplazarlos por otros 
módulos con características iguales o similares para ser incorporado al sistema existente, 
son módulos que han sido instalados desde hace 10 a15 años. Precisamente, se eligieron 
para tener claros los defectos y daños críticos, dado que el interés de este trabajo es 
caracterizar posibles fallos mediante la técnica de EL.  
Las diferentes pruebas ejecutadas a los módulos fotovoltaicos antes mencionados se 
realizaron bajo condiciones controladas para poder obtener datos de imagen lo más 
depuradas posible. Para ello se realizaron las pruebas en una habitación en la que se puede 
controlar la temperatura y humedad. Dentro de la habitación controlada se elaboró la 
instalación para la captación de imágenes por electroluminiscencia (EL), utilizando una 
fuente de corriente continua, que limita conforme a lo establecido, para posteriormente 
realizar la inyección de la energía necesaria al módulo fotovoltaico, para que luego 
mediante una cámara especializada (pco.1300 solar) se logra capturar imágenes a tiempo 
real en esta longitud de onda (850nm a 1200nm). El entorno empleado hace que se 
reduzcan los ruidos por radiación de la iluminación externa (artificial o natural) y así se 
logran realizar ensayos de alto aprovechamiento para este caso de estudio experimental. 
Para lograr tener una EL fiable es necesario inyectar la mayor corriente posible, ya que 
sólo un 1% de toda la potencia que se le inyecta al módulo, se convierte en emisión de 
fotones de EL. El resto (99%) de las recombinaciones se produce mediante procesos no 
emiten radiación y se convierte, por tanto, en emisión térmica. En general se puede decir 
que cuanta más corriente, mayor EL. 
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3. HERRAMIENTAS Y METODOLOGÍA 
Se definen los elementos utilizados en este estudio y la metodología de la 
configuración e integración del sistema para capturar las imágenes EL. 
3.1. Módulos Fotovoltaicos  
Como base del estudio, es necesario definir la composición básica de un módulo 
fotovoltaico: el cristal templado que protege la estructura de impactos accidentales y 
facilita la transmisión de la radiación solar; EVA (Etileno Vinil Acetato), es un tipo de 
polímero que  protege el núcleo de células fotovoltaicas de golpes, vibraciones, humedad 
y polvo; el tedlar que generalmente tiene un núcleo de poliéster, es responsable de la 
estanqueidad del módulo en su cara posterior; una vez laminados los componentes 
anteriormente mencionados se protegen con un marco de aluminio que protege ese 
conjunto de capas de golpes laterales y facilita  su manejo e instalación (ver figura 5). 
Los módulos fotovoltaicos a los que se le realizaron los estudios prácticamente fueron 
catalogado como módulos de descarte, es decir que no seguirán formando parte de 
instalaciones de generación fotovoltaica. Estos módulos de descarte presentan deterioros 
significativos visualmente, pero aún su estructura interna permite que sus componentes 
sigan funcionando, por lo cual aún se le pueden aplicar pruebas como trazas de curvas I-
V en su funcionamiento normal al captar la energía solar, por tanto, si aún la mayoría de 
sus celdas funcionan y transitan energía por sus conductores, se pueden someter a 
electroluminiscencia. La ventaja que esta recolección de módulos fotovoltaicos nos 
proporciona una gran gama de marcas, tecnologías y parámetros eléctricos diferentes, con 
daños visualmente físicos distintos que nos permiten realizar una caracterización 
adecuada. 
 
Figura 5 - Estructura de módulo fotovoltaico [5] 
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Como se mencionó anteriormente se contaron con módulos fotovoltaicos con tecnología 
pc-Si, y en su mayoría mc-Si, ya que la tecnología estructural de las celdas 
monocristalinas de silicio presentan una eficacia mayor en la captación de radiación solar, 
por tanto presentan un costo más elevado, debido a su complejidad en fabricación.  
Se presenta a continuación los módulos fotovoltaicos utilizados para la ejecución de los 
ensayos de EL, en su totalidad traen instalados tres (3) diodos de bypass, es decir que 
están formados por tres (3) strings conectados en serie pero que si algunode estos falla el 
diodo hace que no se interrumpa el flujo de energía. 
 
No. MARCA / MODELO TIPO No. CELDAS 
PMAX Voc Isc Vmp Imp 
(W) (V) (A) (V) (A) 
E-3 EOPLLY mc-Si 72 175 43,39 5,12 36,21 4,83 
S-A1 ALEO pc-Si 60 220 36,15 8,25 28,61 7,7 
S-C1 CITYSOLARAG pc-Si 60 215 37,1 7,09 31,1 7,3 
S-E1 EOPLLY mc-Si 72 165 42,59 4,92 35,54 4,64 
S-E2 EOPLLY mc-Si 72 175 43,39 5,12 36,21 4,83 
S-E3 EOPLLY mc-Si 72 175 43,39 5,12 36,21 4,83 
S-E4 EOPLLY mc-Si 72 175 43,39 5,12 36,21 4,83 
S-E5 EOPLLY mc-Si 72 175 43,39 5,12 36,21 4,83 
S-E7 EOPLLY mc-Si 72 175 43,39 5,12 36,21 4,83 
S-E8 EOPLLY mc-Si 72 165 42,59 4,92 35,54 4,64 
S-E6 EOPLLY mc-Si 72 175 43,39 5,12 36,21 4,83 
S-R1 ELECTRA ENERGY pc-Si 48 175 28,85 7,95 24,1 7,26 
S-S1 SKY GLOBAL mc-Si 72 175 42,6 5,52 35,5 4,93 
S-T1 TYNSOLAR mc-Si 72 175 43,99 5,17 36,72 4,77 
S-V1 EG NG mc-Si 72 180 44,4 5,35 35,4 5,08 
T-2 TYNSOLAR mc-Si 72 175 43,99 5,17 36,72 4,77 
Tabla 1 - Módulos fotovoltaicos empleados. 
Estos módulos que presentan deterioros visuales significativos y hasta cierto punto de 
vista impactantes, pero que siguen siendo funcionales en buen porcentaje, que podrían ser 
utilizados aplicaciones de apoyo a otras fuentes de energía principal, de tal manera que 
no se vuelva una ruta crítica se llegase a fallar del todo, ya que no se puede asegurar 
ninguna garantía de generación o un riesgo de incendio, por tanto se necesita tener un 
monitorio continuo de ellos como puede ser el caso de una pequeña instalación. 
3.2. Fuente de alimentación 
Este regulador cumple con varias funciones en este caso de estudio, permite 
establecer el control de salida de tensión (0 a 60V) y corriente (0 a 20A), mediante un 
puente de diodos rectifica la corriente alterna a continua, y luego una serie de 
condensadores hará que sea constante.  
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Figura 6 - Plano de cuadros de control de entrada y salida de regulador de potencia. 
 
El regulador de potencia tiene la opción de limitar por tensión o corriente en la salida (la 
configuración se realiza en el cuadro izquierdo de la figura 6, una vez realizadas las 
acciones de limitación se ingresan los parámetros necesarios. Ya que para que el módulo 
fotovoltaico empiece a emitir y a comportarse como un LED, es necesario sobrepasar la 
tensión umbral de todos los diodos que componen el módulo, es decir el número de 
células fotovoltaicas por la tensión umbral unitaria. Por tanto, dicha tensión sería muy 
próxima a la tensión de circuito abierto (Voc). El módulo, por diseño, es capaz de soportar 
la corriente de cortocircuito (Isc) y, por ende, la corriente de máxima potencia (Imp). 
3.3. Cámara fotográfica para electroluminiscencia 
Se empleó una cámara especializada (pco.1300 solar) con enfriamiento continuo 
que ayuda a mejorar significativamente la eficiencia. Utilizando un ordenador 
convencional y un software dedicado (Micro-manager) que permite programar los 
intervalos de tiempo para ejecutar la captura (cada 30min), permitiendo así la 
automatización de los tiempos de captura. Según las especificaciones del fabricante, el 
sensor de la cámara es capaz de capturar entre 290 nm y 1200 nm. Sin embargo, la 
eficiencia a 880 nm es sólo del 13%, mientras que el máximo de emisión de nuestras 
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Figura 7 - Gráfico comparativo de umbral de eficiencia cuántica [6]. 
El posicionamiento de la cámara es importante, ya que podría desvirtuar los fallos que se 
necesitan capturar. Por tanto, se necesita que esté lo más perpendicular posible al módulo 
fotovoltaico. El material del fotosensor en este caso (pco.1300 solar) es de silicio, capaz 
de captar el rango visible y solo una parte del infrarrojo cercano con baja eficacia. Existen 
otros materiales más sensibles en el rango en el que emiten estos paneles, como por 
ejemplo, el InGaAs. Un sensor de InGaAs (Indio, Galio y Arsénico) es capaz de capturar 
el rango del espectro electromagnético que va de los 950 nm a los 1700 nm con muy 
buena eficiencia. Sin embargo, el proceso de fabricación es mucho más costoso y su 
demanda, muy baja. Todo ello se traduce en un precio desmesurado de una cámara de 
InGaAs: del orden de decenas de miles de euros. 
Por motivo económicos evidentes, el uso de cámaras de silicio está más extendido en la 
caracterización de módulos fotovoltaicos en lugar de cámaras de InGaAs. 
Figura 8 - Micro-manager software. 
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4. DEFINICIÓN DE DAÑOS A LOS MÓDULOS PV 
Actualmente, hay una gran cantidad de métodos disponibles para caracterizar 
módulos fotovoltaicos según los fallos o imperfecciones que presenten. Además de 
utilizar el trazado de curvas I-V como herramienta de diagnóstico, , también se ha 
avanzado mucho en temas de imágenes en espectro visible, imágenes termográficas e 
imágenes de EL.  
Principalmente este estudio se base en la caracterización de los módulos por medio 
del método de captura de imágenes por electroluminiscencia, el cual se ha convertido en 
un método de laboratorio estándar cada vez más popular para detectar fallas en los 
módulos fotovoltaicos, desde la etapa de construcción para verificar los desperfectos de 
fábrica antes de instalar los módulos en las mesas, hasta verificar la degradación del 
módulo al paso de los años. La documentación visual de las condiciones del módulo en 
el campo es una etapa importante e imprescindible, es por eso que con este estudio se 
quiere caracterizar los módulos con la EL para llegar más allá de los fallos o daños 
observables. [7] 
Se deben definir los fallos visibles de los módulos de manera estandarizada y que los 
datos sean accesibles para ser ingresado a una base de datos. Los fallos típics en los 
módulos se dividen en las siguientes tres categorías: fallos tempranas, fallos en mediana 
edad y fallos por desgaste. (Ver Figura 8) 
 
 
Figura 9- Gráfico de fallos típicas por categoría [7]. 
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Los fallos que no se consideran sustanciales la degradación por luz inducia (LID) y la 
degradación por la capa anti reflectante (DCAR) ya que la gran mayoría de módulos 
fotovoltaicos mostrarán este tipo de fallos a lo largo de su vida útil ya que podría 
considerarse un desgaste por exposición a la intemperie.  La potencia nominal impresa en 
el módulo fotovoltaico generalmente se ajusta por la pérdida de potencia saturada 
estandarizada esperada debido a la LID. Por lo cual, para los fines de este estudio no se 
considera que sea un fallo para tomar en cuenta. 
La degradación por potencial inducido DIP o mejor conocido como PID, es causado por 
corrientes de fuga entre las celdas del módulo y el resto de componentes (marco, tedlar, 
EVA y cristal), el cual puede ser causado por condiciones medioambientales 
principalmente cuando las instalaciones se realizan en sitios con climas muy cálidos y 
húmedos. 
De igual manera muchos fallos, como por ejemplo, uno muy común, como la separación 
o rotura del cristal con respecto al marco de aluminio, que se da por el excesivo par de 
apriete que se hacen en herrajes de separación de módulos. La rotura del cristal conduce 
a la pérdida de rendimiento con el tiempo debido a la corrosión de la celda y del circuito 
eléctrico, causada por la penetración de oxígeno y vapor de agua en el módulo 
fotovoltaico. Los principales problemas causados por la rotura del vidrio son problemas 
de seguridad eléctrica. En primer lugar, el aislamiento de los módulos ya no está 
garantizado, en particular en condiciones de humedad. En segundo lugar, la rotura del 
vidrio causa puntos calientes (hot spots) con la consecuencia del sobrecalentamiento del 
módulo, además que no contribuye a generar corriente, sino que consume parte de la 
generada por el resto. Por lo tanto, reduce la producción del panel a corto plazo y estropea 
esa célula y las colindantes a medio y largo plazo. 
Una de las degradaciones más evidentes en los módulos fotovoltaicos es la decoloración 
del etileno vinil acetato (EVA) u otros materiales de encapsulación, tornándose en un 
tono amarillento mejor conocido como yellowing. La decoloración puede llegar a ser 
evidente para un observador antes de que se confirme que la potencia del módulo 
fotovoltaico ha disminuido, pero se espera que la decoloración del EVA contribuya a una 
pérdida de eficiencia de potencia < 0.5% con respecto a las que comúnmente entregaba 
en el módulo fotovoltaico.  
El EVA generalmente se formula con aditivos, incluidos los estabilizadores UV y 
térmicos, pero si la elección de los aditivos y/o sus concentraciones son inadecuadas, el 
EVA puede decolorarse o ser producido por el agotamiento de los aditivos (volviéndose 
un concentrador de UV) con el tiempo puede hacer que el EVA sea vulnerable a los daños. 
Los patrones de decoloración observados en el campo pueden ser muy complejos debido 
a la difusión de oxígeno o los productos de la reacción, como el ácido acético, que se 
genera cuando el calor y la luz UV interactúan con el EVA. 
En el proceso de fabricación de módulos fotovoltaicas, varias celdas fotovoltaicas están 
integradas en un módulo solar. En los módulos fotovoltaicos de hoy en día, la mayoría de 
60-72 celdas fotovoltaicas conectadas en serie, y demás, se añaden diodos de bypass en 
paralelo, para asegurar el flujo de energía ante determinados problemas como sobras 
sobre el módulo, fallos en determinadas células, etc. Muchas veces existen diferencias en 
la etapa de producción y procesamiento, las células pueden llegar a tener diferentes 
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características eléctricas y que, si estas diferencias son muy acusadas, puede causar 
problemas en el rendimiento del módulo.  
Las marcas por quemadura es uno de los fallos que se observan a veces en los módulos 
de silicio, esto se asocia cuando un hotspot muy intenso, que se calientan por diversos 
motivos, por ejemplo, algún fallo de la unión de la soldadura, la rotura del bus-bar que 
establece la conexión entre células, el calentamiento localizado de la aplicación del flujo 
de corriente inversa u otros puntos calientes. Las uniones por soldadura y los fallos de la 
cinta pueden ser causados por la fatiga térmica. Es decir, como la corriente que circula va 
a ser la misma porque viene impuesta por el resto de las células en serie, un aumento de 
la resistencia lo convierte en mayor pérdida por efecto Joule.  
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A manera de resumen, los daños o fallos más comunes en la una inspección visual se 
expresan en la siguiente tabla: 





Frente del módulo Burbujas, delaminación, yellowing, browning 
 
Celdas 





metálicos Quemados, corrosión 
 
Parte trasera Delaminación, burbujas, yellowing, roturas  
 
Caja de conexiones Perdida de tapa, exposición de conductores y diodos 
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5. ELECTROLUMINISCENCIA EN MÓDULOS PV 
A los módulos fotovoltaicos sometidos a este ensayo, se les suministró una corriente 
continua (DC) mediante una fuente de alimentación. La emisión de electroluminiscencia 
(EL) es detectada por una cámara especializada que con la colaboración de un sofware 
llamado Micro-manager, nos ha permitido programar los intervalos de disparos de 
cámara para establecer una situación controlada para cada módulo fotovoltaico. 
La captura de imágenes EL se realizaron en un ambiente oscuro porque la cantidad de 
radiación infrarroja emitida por el módulo (850 nm a 950 nm), si hay iluminación natural 
o solar) la radiación infrarroja es muy alta y si hay iluminación artificial, depende de la 
fuente, pero que también puede haber mucha infrarroja. Para controlar esta situación, 
delante de la óptica de la cámara se incorpora un filtro, encargado de bloquear la luz 
visible y deja pasar principalmente, la infrarroja. De tal manera que, si hay poca radiación 
visible, se la lleva el filtro y se puede ver la señal de infrarrojo del panel. Pero si hay 
mucha luz visible, por mucho que quite el filtro, acaba pasando más radiación visible que 
lo que emite en infrarrojo el módulo fotovoltaico. 
La resolución de la cámara debe ser lo suficientemente alta como para que las 
imperfecciones o fallos de las celdas del módulo fotovoltaico se puedan identificar 
claramente, (en este caso 1392 x 1040 pixeles, en modo normal). En una primera 
aproximación vale para la mayoría de los defectos, pero para ver micro-cracks con 
claridad, se tendría que utilizar toda la resolución, enfocado a una única célula 
fotovoltaica. El ruido de la salida de la cámara debe ser lo más bajo posible. Una técnica 
muy común para reducir la influencia de la luz exterior es que se puede tomar y restar una 
imagen sin inyección corriente continua al módulo fotovoltaico (resta de campo oscuro). 
La imagen resultante estaría libre de luz incidente.[8] 
Por lo general las imágenes por EL, las grietas o fisuras aparecen como líneas oscuras en 
la celda del módulo fotovoltaico. Especialmente en celdas fotovoltaicas policristalinas 
(pc-Si), ya que los defectos cristalográficos también aparecen típicamente como líneas 
oscuras. Actualmente, la detección de fisuras celulares por imágenes EL a gran escala no 
se ha automatizado de manera exitosa. Por lo tanto, las grietas celulares son detectadas 
por una persona capacitada en cómo reconocer las grietas en las celdas de los módulos 
fotovoltaicos. El personal especializado en detectar grietas al observar una imagen de EL 
en un módulo fotovoltaico, se rige bajo las siguientes premisas:  
1. Una fisura celular aparece como una línea gris oscura en una imagen. El ancho y 
la escala de grises deben ser en su mayoría constantes en toda la longitud de la 
grieta en la celda.  
 
2. Una fisura orientada en un ángulo de 45° con respecto a la huella dactilar de la 
celda solar, esta fisura debe correr parcialmente paralela a la malla de metalización 
de la célula solar para que la grieta aparezca como una función de paso ondulado.  
 
3. Si la intensidad monocromática en la imagen EL cambia bruscamente en una línea 
gris oscura, se trata de una grieta celular. En este caso, la grieta reduce la 
conductividad del bus conductor.  
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4. Es muy poco probable encontrar una fisura en la celda que no comience ni termine 
en la barra de distribución o en el borde de la celda, excepto en las grietas 
cruzadas. Es muy probable que se encuentren grietas en medio de la celda. 
5.1. EL a módulos completos 
A manera de inspección general del módulo se realizó la inyección de potencia al 
módulo en DC, limitado por corriente todo el módulo fotovoltaico, a continuación, se 
muestran una serie de comparativas entre la imagen visual ordinaria y las de 
electroluminiscencia:  
CONDICIONES 
DE OPERACIÓN VISUAL ELECTROLUM. 
Módulo: E3 
Ta Cámara: 27,4°C 





Ta Cámara: 23,6°C 
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CONDICIONES 
DE OPERACIÓN VISUAL ELECTROLUM. 
Módulo: S-E3 
Ta Cámara: 27,5°C 





Ta Cámara: 25,0°C 





Ta Cámara: 27,5°C 
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CONDICIONES 
DE OPERACIÓN VISUAL ELECTROLUM. 
Módulo: S-E8 
Ta Cámara: 25,3°C 




Tabla 3 - EL por módulo fotovoltaico completo. 
5.2. EL por cada string de módulo 
Como método experimental, se realizaron ensayos de EL a cada string del módulo 
fotovoltaico, que en este caso de estudio tienen un total de 3 strings conectados en serie 
por módulo. En caso que un string falle tiene instalado un dispositivo llamado diodo de 
bypass para permitir el flujo de energía al siguiente string y así mismo al siguiente módulo 
de la mesa fotovoltaica, Para tener una idea más clara, se muestran algunas de las 
imágenes de EL por string contrastada con la imagen visual ordinaria: 
 
CONDICIONES 
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CONDICIONES 
























   
Tabla 4 - EL por string de módulo fotovoltaico. 
Las grietas en los módulos fotovoltaicos pueden desarrollarse en diferentes etapas de la 
vida útil del módulo: durante la fabricación, en particular, por la soldadura que induce 
altas tensiones en las células solares, el manejo y las vibraciones en el transporte pueden 
inducir o expandir las grietas. Finalmente, un módulo en el campo experimenta cargas 
mecánicas debido al viento (presión y vibraciones) y nieve (presión).[9] Las grietas 
también tienen la tendencia a disminuir la estabilidad de potencia del módulo fotovoltaico 
en el envejecimiento artificial. En particular, se ha demostrado que la desconexión 
eléctrica de las partes de la celda debido a las grietas tiene un gran impacto en la potencia 
de salida de un módulo fotovoltaico.[10][11] 
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En la producción de módulos es proceso la soldadura entre del bus conductor entre celdas 
se ha vuelto una etapa crítica, debido a la presión de contacto y al estrés termo-mecánico 
después del enfriamiento de la temperatura de soldadura, las celdas pueden dañarse. Por 
otro lado, la presión de contacto insuficiente o las bajas temperaturas de soldadura pueden 
crear juntas de soldadura defectuosas. En términos de calidad óptima, las juntas de 
soldadura deben ejercer altas fuerzas adhesivas entre la malla metalizada y el conductor, 
así como una baja resistencia en serie para una conductividad eléctrica confiable. Las 
juntas de soldadura defectuosas dan como resultado una resistencia en serie más alta, una 
distribución de voltaje no homogénea y una pérdida de estabilidad mecánica. Los 
métodos de obtención de imágenes de electroluminiscencia son métodos de 
caracterización bien probados para evaluar la calidad eléctrica de las células solares. Una 
de sus ventajas es la determinación de defectos locales. [12] 
5.3. Caracterización de fallos encontrados 
Existe un gran abanico de fallos encontrados en los módulos para este estudio, para 
ello se describen de la siguiente manera: 
CARACTERIZACIÓN VISUAL ELECTROLUM. 
Falla en la conformación de contacto 
y/o desprendimiento entre la malla de 
metalización de la celda con el bus o 
barra conductora, por esa razón se 
oscurece al centro de la celda. 
  
Al centro la celda posee grietas 
llamadas dendríticas que hacen que el 
flujo de corriente solo pase por el 
porcentaje de la celda que aun tiene 
contacto, también provoca daño a las 
celdas vecinas que ya tienen fallos por 
contacto de malla de metalización.   
Las celdas que están totalmente negras 
han perdido el contacto totalmente con 
las barras conductoras, puede ser que la 
celda ya esté muerta, provocando 
problemas de transito de corriente a las 
celdas cercanas. 
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CARACTERIZACIÓN VISUAL ELECTROLUM. 
En la celda central se observan micro 
fisuras o mejor conocido como micro 
cracks que hacen perder contacto por el 
curso de la fisura, ya que impide la 
fisura provoca que no se conduzca la 
corriente a ciertas partes de la celda. 
  
La delaminación de las celdas hace que 
pierda eficiencia para captar y 
transmitir la energía es por eso que al 
inyectarle corriente presente 
sombreados coincidentes con la 
delaminación. 
  
Aunque las celdas presenten grietas 
dendríticas que hacen que el flujo de 
corriente solo pase por el porcentaje de 
la celda aún la celda es capaz de 
entregar energía en la pequeña porción 
que queda en contacto, aunque esto 
hace que pierda eficiencia el string del 
módulo.   
Las celdas que están totalmente negras 
han perdido el contacto totalmente con 
las barras conductoras, dañando en 
gran medida las celdas vecinas del 
módulo que además algunas de ellas 
presentan micro fisuras en su estructura 
 
 
Se presentan un conjunto de fallos en 
cuanto a pérdidas del contacto con el 
conductor y/o con la malla de 
metalización, algunas de ellas con mico 
cracks que provocan zonas muertas en 
la celda que penalizan el transito de 
energía por las demás celdas del string.   
Tabla 5 - Caracterización de fallos encontrados 
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6. OTROS ENSAYOS REALIZADOS 
Para realizar un contraste adecuado y valorar le efectividad de los ensayos de EL, se 
realizaron otros ensayos relacionados con la eficiencia del módulo fotovoltaico, dentro 
de estos tenemos las trazas de curvas I-V y la termografía. 
6.1. Trazas de curvas I-V 
Las mediciones de la característica del módulo I-V determinan la corriente de 
cortocircuito (Isc), la tensión del circuito de circuito (Voc) y otros parámetros. En un 
sistema típico de medición o trazas de curvas IV se deben tener ciertas consideraciones y 
mediciones paralelas, como ser el valor de la irradiancia a tiempo real de la luz incidente 
al módulo, el control de la temperatura del módulo, el dispositivo de monitoreo y un 
sistema de adquisición de datos del módulo, para así medir la curva I-V actual cuando el 
módulo esté captando la radiación y transformando a energía eléctrica. La corriente a 
través del módulo se ve afectada con una carga electrónica externa o una fuente de 
alimentación. 
 En condiciones naturales de la luz solar, se utiliza un trazador I-V portátil en este caso 
un HT-IV 400W-SOLAR (ver ficha del dispositivo y manual de usuario en anexos), pero 
probablemente no en las condiciones de prueba estándar (irradiancia solar 1000 W / m2, 
25° C). Normalmente, se utiliza un piranómetro o un sensor de irradiación solar como 
dispositivo solar de referencia para calificar la irradiancia global.  
La tensión de circuito abierto (Voc) es la tensión máxima disponible de un módulo 
fotovoltaico y se produce a corriente cero. La corriente de cortocircuito (Isc) es la 
corriente a través del módulo cuando la tensión a través de la celda es cero. La potencia 
máxima (Pmax) se define como un punto en la curva I-V de un módulo fotovoltaico bajo 
iluminación, donde el producto de corriente (Imp) y la tensión (Vmp) es el máximo. El 
factor de forma (FF) es esencialmente una medida de la calidad de la célula solar o el 
módulo fotovoltaico. Es la relación que compara la potencia máxima del módulo 
fotovoltaico con la potencia virtual (PT) que resultaría si Vmp fuera el voltaje de circuito 
abierto e Imp la corriente de cortocircuito. 
Cuando se presenta una anomalía en el módulo fotovoltaico o una sombra está afectando 
el módulo al momento de la medición, la curva se verá afectada, y presentará ciertos 
escalones en la curva que servirán de referencia para añadirlo como entrada en la base de 
datos para la toma de decisiones. En la Figura 10 se observa la diferencia de una curva 
I-V con escalones (imagen superior) versus la traza de una curva sin alteraciones (imagen 
inferior). 
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Figura 10 - Comparativa de curvas I-V 
6.2. Termografía 
La termografía o la imagen infrarroja (IR) es una técnica de medición no 
destructiva, que proporciona distribuciones rápidas, en tiempo real y bidimensionales de 
las características de los módulos fotovoltaicos. Puede utilizarse como un método sin 
contacto para diagnosticar algunas fallos térmicas y eléctricas en módulos fotovoltaicos. 
Las mediciones se pueden realizar durante el funcionamiento normal de los módulos 
fotovoltaicos individuales y como un escaneo de sistemas a gran escala. Debe garantizarse 
que la medición se realice en condiciones de estado estable del módulo fotovoltaico.[7] 
Básicamente, existen tres tipos diferentes de métodos de termografía para detectar fallos 
en los módulos fotovoltaicos. La técnica más común y más fácil de aplicar es la 
termografía en condiciones de estado estable. Este método permite el análisis de módulos 
fotovoltaicos en el campo bajo condiciones de trabajo. La termografía de pulso y la 
termografía de bloqueo permiten una visión más detallada del módulo fotovoltaico, pero 
ambas técnicas deben realizarse en condiciones de laboratorio más estrictas.[12] 
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Las mediciones de termografía muestran las diferencias de temperatura inducidas por una 
corriente externa o aplicando luz al módulo fotovoltaico. Durante las mediciones en la 
oscuridad, no se aplica luz al módulo, pero la corriente externa (normalmente la corriente 
de cortocircuito Isc). Para evitar daños térmicos en los módulos más delicados como por 
ejemplo los módulos thin film, se debe garantizar que el Isc de los módulos no se exceda 
en más del 30% [7]. 
 Durante la iluminación, el calor y la corriente son generados por la luz incidente 
(radiación solar) que puede causar una temperatura no homogénea del módulo 
fotovoltaico. Para una detección más precisa de los defectos, la imagen termográfica se 
realiza bajo la iluminación del módulo fotovoltaico y se debe comparar la distribución de 
la temperatura de varias condiciones de carga: cortocircuito, circuito abierto y en el punto 
de máxima potencia.  
Por medio de una cámara termográfica apropiada se puede medir la distribución de la 
temperatura. Las imágenes de termografía se realizan principalmente por medio de una 
cámara termográfica portátil no refrigerada. La longitud de onda del detector IR usado 
suele estar entre 8 y 14 µm. Las mediciones de termografía iluminada (al aire libre) se 
deben realizar en un día soleado sin nubes, con mínimo 700 W / m2 de irradiación 
perpendicular al string de módulos fotovoltaicos. Idealmente, la temperatura ambiente y 
la velocidad del viento son bajas.  
El ángulo de visión debe establecerse lo más cerca posible a 90 ° pero no menos de 60 ° 
al plano de vidrio del módulo. El operador debe ser consciente de las reflexiones, por 
ejemplo: edificios, nubes o auto radiación del operador o cámara. Para una medición 
correcta de la temperatura, la cámara debe ajustarse a la temperatura ambiente correcta y 
los valores de emisividad para la superficie inspeccionada.[4] 
Los valores típicos de emisividad son 0,85 para el vidrio y 0,95 para la lámina posterior 
del polímero, respectivamente, si el ángulo de visión está dentro de 90° a 60° (cristal) y 
90° a 45° (polímero). Las mediciones en campo se deben realizar preferiblemente desde 
el lado posterior de módulo, cuando sea posible, ya que son más precisas que desde el 
lado frontal del módulo. [7] 
Las imágenes termográficas permiten entregar información del comportamiento térmico 
del módulo, y es significativo porque se pueden detectar en campo anomalías a tiempo 
real, y al adaptar este tipo de cámaras con un dispositivo de vuelo remoto como un drone, 
se vuelve muy efectivo. Es por esto que cada día se está implementando mucho este tipo 
de ensayos de campo. Los fallos no detectados por la inspección visual, se pueden 
contrastar con la imagen termográfica (ver la Figura 11). 
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Figura 11 - Imagen termográfica de módulo fotovoltaico 
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7. CONCLUSIONES 
Después de la realización de los ensayos de captura de imágenes por EL es muy 
complejo establecer un criterio objetivo para categorizar el daño de un módulo 
fotovoltaico ya que cada uno presenta muchas mezclas de fallos en su estructura, que si 
bien es un escaneado fiel del comportamiento del tránsito de corriente y se pueden 
identificar las zonas que están totalmente muertas, muchos de ellos aún siguen siendo 
funcionales, mucho más de lo que se podría pretender al ver la gama de fallos que presenta 
al ejecutarle la electroluminiscencia. 
Esta técnica aún le falta madurez para ser empleada en campos de las grandes plantas 
fotovoltaicas, ya que hace falta una mejora sustancial de cierta autonomía del equipo a 
utilizar, optimizar los componentes para reducir su tamaño y sean hasta cierto punto más 
portátiles, que permitan hacer un escaneo rápido y con buena resolución para la toma de 
decisiones. 
Existe cierta incertidumbre acerca del daño que puede provocar la electroluminiscencia 
al módulo al inyectar la corriente inversa, pero los ensayos aquí presentados en 
laboratorio se dejaron más de 5 días en ejecución continua, muchas veces se inyectaba a 
manera experimental más del 50% de la corriente de corto circuito para observar si eso 
provocaba una aceleración en el daño por inyección de corriente, y no se observaban 
daños observables en periodos de tiempo  de exposición cercanos a los que se haría en 
campo. Existen varias investigaciones donde se han sometido módulos a muchas horas 
ininterrumpidas a condiciones extremas de temperatura y humedad y al transcurso de 
1000h de exposición solamente presentan 1% de pérdida de eficiencia; cuando 
posiblemente en campo los módulos estarán bajo mejores condiciones de operación y a 
menos horas de conexión por EL, se podría decir que hasta cierto punto la ejecución de 
estos ensayos es inofensivos. 
Es muy importante la integración de las otras técnicas tecnológicas para tener una noción 
de cómo se están comportando los módulos fotovoltaicos en campo y conocer el 
comportamiento en el transcurso del tiempo hasta la vida útil del proyecto. Se debería 
ampliar las investigaciones en la incorporación de varios sensores en un mismo 
dispositivo a manera de ejecutar las labores de una manera más eficiente y de ser posible, 
la integración de inteligencia artificial que pueda establecer criterios medibles de daño y 
facilite la categorización del estado real de los módulos. 
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PV  Fotovoltaico/a 
Si  Silicio 
mc-Si  Silicio mono cristalino 
pc-Si  Silicio poli cristalino 
P  Fósforo 
ddp  Diferencia de potencial 
String  cadena de conexión de dispositivos en serie 
UV  Ultra Violeta 
AC  Corriente alterna 
DC  Corriente continua o directa 
GW  Giga vatio 
Isc  Corriente de corto circuito 
Imp  Corriente de máxima potencia 
Voc  Tensión de circuito abierto 
Vmp  Tensión de máxima potencia 
Pmax  Potencia máxima 
PT  Potencia virtual 
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Tª Cámara Humedad 
Cámara 
Tensión Corriente
(°C) (%) (V) (A)
E3 1 21/01/2019 12:50 24/01/2019 17:27 27,4 61.2 47,12 5,11
S-E2 1 24/01/2019 17:32 29/01/2019 12:36 23,6 61.6 47,12 5,11
S-E5 1 29/01/2019 12:41 31/01/2019 17:28 27.5 62.2 48.14 5.11
S-E4 1 31/01/2019 17:33 04/02/2019 10:39 25.0 63 46.5 5.11
S-E3 1 04/02/2019 10:44 05/02/2019 13:00 24.9 62.86 48.08 5.11
S-E3 S-IZQ 05/02/2019 13:05 07/02/2019 17:12 24.4 62.4 15.9 5.09
S-E3 S-CEN 07/02/2019 17:17 11/02/2019 12:55 22.4 63.3 15.0 5.09
S-E3 S-DER 11/02/2019 13:00 14/02/2019 13:34 22.6 62.8 16.4 5.10
S-E7 S-IZQ 14/02/2019 13:39 18/02/2019 17:11 22.8 62.5 16.2 5.08
S-E7 S-CEN 18/02/2019 17:16 21/02/2019 12:52 22.7 62.7 16.8 5.08
S-E7 S-DER 21/02/2019 12:57 25/02/2019 13:26 23.4 62.7 16.4 5.09
S-E6 S-IZQ 25/02/2019 13:31 28/02/2019 13:20 23.6 62.5 15.8 5.13
S-E6 S-CEN 28/02/2019 13:25 08/03/2019 10:20 23.6 63.0 15.0 5.13
S-E6 S-DER 08/03/2019 10:25 12/03/2019 12:29 23.8 63.3 15.8 5.14
E-8 S-IZQ 12/03/2019 12:34 15/03/2019 13:14 24.1 63.0 16.0 5.12
E-8 S-CEN 15/03/2019 13:19 19/03/2019 11:24 22.6 62.4 16.0 5.12
E-8 S-DER 19/03/2019 11:29 22/03/2019 10:55 19.7 62.8 15.68 4.64
T-2 S-IZQ 22/03/2019 11:00 25/03/2019 18:00 21.7 62.4 16.59 5.18
T-2 S-CEN 25/03/2019 18:15 27/03/2019 19:30 21.5 62.4 16.07 5.17
T-2 S-DER 27/03/2019 19:35 02/04/2019 12:01 24.02 62.1 16.0 5.09
S-E4 S-IZQ 02/04/2019 12:06 05/04/2019 13:06 22.5 64.2 14.7 5.09
S-E4 S-CEN 05/04/2019 13:11 08/04/2019 13:31 24.6 63.6 15.2 5.06
S-E4 S-DER 08/04/2019 13:36 11/04/2019 12:20 23.8 63.6 15.9 5.09
T-2 1 24/04/2019 17:13 29/04/2019 10:41 30.1 63.6 45.47 5.20
S-E6 1 29/04/2019 11:20 02/05/2019 10:54 29.4 62.7 43.40 5.20
S-E7 1 02/05/2019 11:08 06/05/2019 18:34 30.2 62.7 45.75 5.20
S-T1 1 07/05/2019 12:42 13/05/2019 17:07 28.5 62.8 29.45 5.17
S-E1 1 13/05/2019 17:34 16/05/2019 17:50 32.3 61.2 42.61 4.96
S-S1 1 17/05/2019 12:23 21/05/2019 12:04 30.4 63.9 44.45 4.95
S-C1 1 21/05/2019 12:45 24/05/2019 11:26 33.7 62.4 38.9 7.86
S-E1 S-IZQ 24/05/2019 12:25 28/05/2019 12:04 21.5 64.4 15.47 4.92
S-E1 S-CEN 28/05/2019 12:44 31/05/2019 13:50 23.0 64.2 14.10 4.92
S-E1 S-DER 31/05/2019 13:58 04/05/2019 10:54 24.8 64.2 15.44 4.92
S-E3 1 04/05/2019 11:17 07/04/2019 11:26 23.7 65.0 45.46 5.13
T2 1 11/07/2019 11:29 12/07/2019 10:48 34.3 67.5 47.71 5.17
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MÓDULOS COMPLETOS 
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MÓDULOS COMPLETOS 
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MÓDULOS COMPLETOS 
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MÓDULOS COMPLETOS 
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MÓDULOS COMPLETOS 
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